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面向联合补货－配送问题的ε-最优算法和对偶下界①

王思睿，王　林*，吴彬溶，张金隆
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摘要：针对多物品库存系统中常见的联合补货 －配送问题，挖掘了其数学模型中的一系列性
质，并提出了一种ε-最优算法和一个对偶下界．实验结果表明，本文设计的算法效果超过了现
有研究中表现最好的几种元启发式算法，对目标值的提升幅度最高能达到３１％，对偶下界与
最优值的偏差较小，平均不超过０．８４％．新算法运算效率较高，１００个商品的算例平均运算时
间不超过２３秒．此外，本文还对算法时间复杂度进行了分析，在实际应用环境中，该算法能够
达到Ｏ（ｎ）级多项式时间复杂度，这一结论可为联合补货 －配送问题的算法设计理论提供有
益的补充．最后，对协同配送策略的效益进行了分析．实验发现，只有当中心仓库的库存管理水
平相比零售商处的库存管理水平有较大优势时，协同配送才能够取得较高的成本节约效益．
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０　引　言

联合补货问题（ｊｏｉｎｔｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍ，
ＪＲＰ）考虑的是从供应商处对多种产品进行分组
补货，从而达到分摊主要准备费用、节省补货总费

用的目的．当一组商品都是由同一供应商或供应
地供应，或当一组商品同时采用一种运输工具运

输时，联合补货有助于降低成本．在联合补货系统
中，库存管理采取周期盘点策略，每次订货都会发

生主要订货费用与次要订货费用．主要订货费用
只与订货行为相关，次要订货成本则与商品属性

相关（大小、体积等商品特性），一次订货的总次

要订货成本则是该次订货的所有商品次要订货成

本之和．由于这种特殊的成本结构，通过合理的安
排每次订货时商品的组合能够实现可观的规模效

益
［１］．ＪＲＰ自提出以来其学术价值被广泛认同，具

体可以参考 Ｋｈｏｕｊａ和 Ｇｏｙａｌ［２］的综述性文章，其
应用价值也备受认可，如沃尔玛和家乐福等国外

知名企业在中国利用联合补货策略来获得物美价

廉的商品．
尽管ＪＲＰ模型具有一定的应用价值，其基本

假设较苛刻，如假设每次补货时发生一次配送行

为，这与连锁零售行业中常见的中心化供应链结

构有较大差异．为更贴近企业管理实践来提升模
型的应用价值，有学者提出通过中心仓库将配送

决策集成到ＪＲＰ模型当中，来协调上下游的补货
和配送行为，这就是联合补货－配送（ｊｏｉｎｔｒｅｐｌｅｎ-
ｉｓｈｍｅｎｔａｎｄｄｅｌｉｖｅｒｙ，ＪＲＤ）问题［３］．这类模型有很
强的现实价值：１）在制造业和零售业行业中，ＪＲＤ
模型的三层供应链结构很受青睐．此类企业往往
采取如下物流模式，即首先通过集中采购的方式

从供应商处大批量采购商品，然后储存在一个中

心仓库处等待配送，并最终配送到终端零售商或

客户处．这种三级供应链结构中的“集中采购策
略”便是一种朴素的联合补货思想；２）在电力行
业，ＪＲＤ模型也有很高的应用价值．比如长江电力
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公司采购中心面向三峡电厂、葛洲坝电厂、检修

厂、梯级调度中心、溪洛渡电厂、向家坝电厂等服

务对象，此时下游服务对象可能分布在几百公里

的范围内，且物资交付及时性要求高，运输费用不

菲．在这种情况下，既要兼顾上游的订货安排，又
要注意协同下游的配送调度，给物流与供应链管

理带来更大的挑战．因此，对 ＪＲＤ研究而言，如何
确定中心仓库的最佳服务方案和最优订货策略，

是决策者迫切需要解决的问题．
ＪＲＤ模型的实用性在过去的研究中也被众多

学者广泛证实并得到广泛应用
［４－８］，但目前对于

协同配送策略的效益尚未有深入的分析．对比无
协同的 ＪＲＰ模型，ＪＲＤ的协同配送策略到底效益
如何？在何种情况下，协同配送策略才能够取得

优势？针对此问题，本文发现了协同配送策略的

一个必要边界：只有当中心仓库的库存管理水平

高于零售商处的库存管理水平时，协同配送策略

才有意义；并且中心仓库的库存管理水平越高，这

种协同效益也更突出．
另外，ＪＲＤ研究的一个瓶颈就是高质量求解

算法的设计，目前不存在有效、通用的精确算法．
作为一种强 ＮＰ-ｈａｒｄ问题［９］，ＪＲＤ问题属于混合
整数非线性规划，问题难度较大，即使是寻找问题

的一个较好的下界也比较困难，目前仅有文献

［１０］提供了一种获取目标值下界的算法．传统的
数学规划方法并不适用，目前比较常见的求解算

法是以遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）和差分
进化算法（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＤＥ）为代表的各
种改进的元启发式算法．尽管此类算法易于操作，
并且都在特定的应用背景下取得了较好的应用效

果，但当问题规模扩大或复杂度变高后都不可避

免地出现了搜索效率低、算法精度差等问题．
为克服以上困难，本文提出了一种能有效求

解ＪＲＤ问题的高质量求解算法：基于 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ连
续性的ε-最优算法．作为一种最优算法，该算法
能够保证所得到的目标值与理论最优值的偏差不

超过一个任意预设的容差 ε．在５００个随机算例
的仿真实验中，算法的表现超过了现有研究中常

用的、性能较佳的 ＧＡ和 ＤＥ算法，目标值的提升
幅度最高能达到３１％，并且算法还有着非常好的
运行效率，即使是１００个商品的大规模算例平均
运算时间也不超过２３ｓ．除此之外，本文还挖掘出

了一系列ＪＲＤ模型的数学性质，包括最优决策变
量的必要条件等，并设计了一种定界启发式算法

用于缩小问题的搜索空间，对于其他 ＪＲＤ扩展问
题也有着很好的借鉴意义．另外，本文还通过构造
原问题的一个对偶问题，获得了一个对偶下界，仿

真算例实验表明该下界与最优值的平均偏差不超

过０．８４％，与文献［１０］的２１．１６％相比有了很大
提升，并且与文献［１０］复杂的下界算法相比，本
文的方法较简单，易于经过少量修改用于其他带

资源约束的ＪＲＤ模型求解．
综上所述，本文主要贡献如下：１）证明了ＪＲＤ

模型目标函数的 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ连续性，提出了一种基
于Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ优化技术的求解框架；２）挖掘出了基
本ＪＲＤ模型的一系列数学性质，并据此设计了一
种定界启发式算法，能够有效地寻找决策变量的

界限；３）通过构造原问题的对偶问题，给出了原
问题的一个较好的下界；４）分析了协同配送策略
的效益，发现只有当中心仓库的库存管理水平比

零售商有优势时，协同配送策略才有意义．

１　文献综述

１．１　现有模型的特点与求解方法
作为一个经典的组合优化问题，ＪＲＰ一直备

受关注．然而经典ＪＲＰ假设每次补货时进行一次
配送行为，忽略了配送阶段的优化，故应用价值有

限，相关研究可以参考 Ｋｈｏｕｊａ和 Ｇｏｙａｌ［２］的综述
性文章．为解决此问题，Ｃｈａ等［３］

提出将ＪＲＰ与单
仓库 －多零售商问题（ｏｎｅ-ｗａｒｅｈｏｕｓｅＮ-ｒｅｔａｉｌｅｒ，
ＯＷＮＲ）结合，把配送阶段与补货阶段进行协同优
化．具体而言，就是在 ＪＲＰ模型中增加中心仓库
来充当上下游的“缓冲器”，通过中心仓库来协调

补货和配送决策．有无中心仓库的协调配送策略
是ＪＲＰ与ＪＲＤ最大的不同之处．由于ＪＲＤ模型更
实用，许多学者将其扩展到不同场景下，相继提出

更实用的拓展模型．现有研究的关注点主要在于
对基础ＪＲＤ模型的扩展，而其求解算法的研究是
相对滞后的，主要是各种启发式算法．求解算法的
落后也制约了贴近企业管理实践的 ＪＲＤ拓展模
型的研究，因为这类模型更复杂，求解面临的挑战

也更大．在此，本文主要对近几年的 ＪＲＤ研究进
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行梳理，相关研究模型特点和方法论如表１所示．
表１　近年来ＪＲＤ相关研究汇总分析

Ｔａｂｌｅ１ＪＲＤｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ

文献 模型特点 方法论

［１１］
多供应商选择，

数量折扣
遗传算法

［１２］
资源约束，

数量折扣

构造性的启发式算法

混合禁忌搜索算法

［１３］
资源约束，

随机需求

遗传算法

Ｓｈａｐｌｅｙ值法

［１４］
资源约束，

自由的配送策略

基于数学规划的元

启发式算法（Ｍａｔｈｅｕｒｉｓｔｉｃ）

［１５］ 越库配送 构造性的启发式算法

［１６］ 整合运输 量子进化算法

［４］
随机需求，

旅行商策略
自适应混合差分进化算法

［１７］ 非立即变质品 构造性的启发式算法

［１８］ 异质品运输 自适应混合差分进化算法

［１９］
异质品运输，

商业信用
回溯搜索算法

［２０］ 有缺陷的商品 遗传算法

［２１］
有缺陷的商品，

商品需求替代
差分进化算法

［２２］ ＲＦＩＤ投资的影响 差分进化算法

［２３］ 多中心仓库
自适应混合差分进化算法

混合禁忌搜索算法

［２４］ 选址决策 遗传算法

［１０］ 基本ＪＲＤ模型
变邻域搜索算法

界限分析

　　从模型特点来看，ＪＲＤ模型被扩展到了各种
各样的应用场景中，大致以下几类：

１）考虑数量折扣的ＪＲＤ．在公共采购领域，对
联合补货和配送集成优化的实例很多，例如目前

医药行业兴起的跨区域联合带量采购问题，在这

类运营模式中，由一个统一的采购联盟负责管理

所有消费者所需物资的采购，在获得数量折扣的

情况下通过联合补货策略节省补货成本，文献

［１１］主要聚焦于不同的供应商提供不同的价格
折扣时的选择问题，而文献［１２］则考虑了联合补
货阶段和配送阶段的资源约束对数量折扣的影

响，他们发现联合补货阶段的资源约束对数量折

扣的影响较大．
２）考虑多种资源约束的ＪＲＤ．除了文献［１２］

之外，还有一些研究关注资源约束，这类应用研究

的应用场景往往见于自建物流的零售企业，此时

运输能力的限制对配送和补货的安排有很大影

响；文献［１３］在资源约束的基础上还考虑了随机
需求，并且他们还考虑了联合补货联盟的利益分

配的博弈问题；文献［１４］的资源约束与［１２］类
似，但考虑了更为自由的配送方式．
３）考虑配送方式改进的 ＪＲＤ．如文献［１５，

１６，４］基础的ＪＲＤ模型采取周期式的 “一对一”
配送方式，文献［１５］发现，当补货周期和配送周
期刚好一致时，可以对终端零售商进行越库配送，

从而省下一定的配送费用；文献［１６］则认为“一
对一”的配送方式可以进一步优化，将多个零售

商的配送任务打包在一起进行整合运输从而实现

规模效益；文献［４］则在随机需求的基础上利用
旅行商策略来优化配送路径．
４）考虑特定的商品属性的 ＪＲＤ．文献［１７］考

虑了非立即变质品的优化问题，特殊情况下商品

可能变质并对库存产生影响；文献［１８］则考虑了
异质品的ＪＲＤ模型，在企业执行 ＪＲ策略时，由于
商品种类繁多，往往会出现商品性质相互冲突的

情况，例如化工产品和生鲜产品往往不能一起运

输，他们的研究考虑了这一影响带来的惩罚；在文

献［１８］的基础上，文献［１９］额外考虑了企业在应
用ＪＲＤ模型时的销售账期问题，他们认为如果不
考虑这种账期带来的利息成本和收益，ＪＲＤ模型
可能会带来额外的利息成本；文献［２０］则考虑了
有缺陷的商品的问题，这是由于多商品运输容易

对商品产生损坏进而影响品质；在此基础上，文献

［２１］还考虑到不同商品之间可以相互替代的
情况．
５）考虑多中心仓库和选址问题的 ＪＲＤ．文献

［２３］则考虑了存在多个中心仓库的 ＪＲＤ问题，通
常ＪＲＤ模型假设只有一个中心仓库来运营，而文
献［２３］基于武汉的三个大型仓库的应用情景将
问题扩展为了多中心的模型，他们发现多中心模

型相较单中心模型存在一定的成本优势；文献

［２４］则进一步地考虑了选址的问题，在他们的模
型中可以将客户分配各不同的区域，每一个区域

共享一个中心仓库，并采取同样的补货和配送

策略．
６）其它相关主题．文献［２２］考虑了企业实行

ＲＦＩＤ技术投资来改进物流效率对 ＪＲＤ模型的影
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响，正如前文所述，在自建物流的企业中，资源约

束的影响是非常大的，而 ＲＦＩＤ投资往往能提高
物流效率，变相增加企业的运输资源，他们则考虑

了这种投资与带来的产出之间的权衡问题；另外，

也有文献［１０］关注于基础ＪＲＤ求解算法的设计，
其中文献［１０］对于 ＪＲＤ模型的数学性质有了较
多的挖掘，特别是首次证明了 ＪＲＤ问题目标函数
的一个下界．

尽管ＪＲＤ模型的扩展研究丰富，然而从方法
论的角度来看，求解ＪＲＤ的高质量算法研究进展
缓慢．Ｃｈａ等［３］

首先提出了一种 ＧＡ算法来求解
ＪＲＤ，算例实验表明该算法在小规模算例中取得
了非常好的效果．在 Ｃｈａ等［３］

的遗传算法之后，

几乎所有的元启发式算法都采取了与其类似的编

码方式，只是搜索策略上略有区别，这其中，以差

分进化算法及其改进算法取得的效果最为显

著
［４，８，２１－２３］，超过了已有的其他算法，特别是在小

规模算例上几乎每次都能够找到最优解，然而，由于

搜索空间指数增加，这些算法在大规模问题上的表

现都不能够得到保证．除了元启发式算法之外，文献
［１２，１５，１７］则采取了构造性的启发式算法，利用到
了模型的一些数学结构，尽管运算效率比较高，但仍

然不能够保证得到最优解．就本文整理的文献而言，
目前尚未发现ＪＲＤ问题的最优算法的研究．

除了以上整理的优化领域的文献之外，ＪＲ研
究的另一个热门领域是联合补货联盟的利益分配

博弈问题，联合补货策略的一个现实应用背景是

多个企业成立联盟进行采购行为从而节省成本，

这种联盟的利益分配也是一个非常有趣的研究方

向，这方面的研究见文献［２５－２９］，但这方面的研究
主要还是围绕ＪＲＰ，未见有ＪＲＤ问题的博弈研究．
１．２　现有研究的不足与本文贡献

１）缺乏最优算法．目前ＪＲＤ相关的研究更多
的是关注于各种类型的扩展应用，主要的求解算

法是各类启发式和元启发式算法，目前性能最好

的算法是各种改进的差分进化算法，没有最优算

法的研究．本研究则首次提出了一种 ε-最优算
法，相较启发式算法，该算法求解精度高．
２）基础ＪＲＤ模型的数学性质挖掘不深．由于

大多数研究关注于ＪＲＤ模型的扩展，却没有讨论
ＪＲＤ模型的数学性质，相应的算法设计更是因此
缺少理论支撑，本研究不仅证明目标函数的 Ｌｉｐｓ-

ｃｈｉｔｚ连续性，更给出了许多有用的数学性质以供
参考．
３）缺少较好的下界算法．由于 ＪＲＤ问题属于

强ＮＰ-ｈａｒｄ问题，求解难度较大，即使是目标函数
的下界也难以获取，只有文献［１０］提出了一种下
界算法，而其下界算法较为复杂难以扩展到一般

情况，并且在某些情况下的性能表现一般，这就给

算法性能评价带来了一定的困难．在以往的研究
中只有小规模算例可以通过枚举法获取最优解，

而大规模算例则只能选择现有最好算法的结果作

为评价标杆．本文的实验表明在大规模算例上现
有算法的表现与最优解的偏差较大，而本文提出

的下界算法实现简单，且与最优解偏差很小，可以

有效地评估ＪＲＤ问题求解算法的性能．

２　问题描述和数学模型

数学符号如表２所示．
表２　符号标示

Ｔａｂｌｅ２Ｎｏｔａｔｉｏｎｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ

变量／索引 含义描述

Ｄｉ 商品ｉ的需求率

Ｓ 主要订货成本

ｓｗｉ 商品ｉ的次要订货成本

ｈｗｉ 商品ｉ在中心仓库的单位时间库存成本

ｓｒｉ 商品ｉ的配送成本

ｈｒｉ 商品ｉ在零售商处的单位时间库存成本

ｉ 商品种类索引，ｉ∈Ｎ

ｎ 商品种类数

Ｎ 商品种类集，等于｛１，２，…，ｎ｝

决策变量 含义描述

Ｔ 基本补货周期

kｉ 控制中心仓库对商品ｉ补货的频率

Ｋ 包括所有kｉ的向量

ｆｉ 控制中心仓库对商品ｉ配送的频率

Ｆ 包含所有ｆｉ的向量

　　本研究采用的多层供应链结构如图１所示，
由１个中心仓库、ｎ个供应商、ｎ个零售商构成．
一个常见的应用场景如下：所有的供应商处于同

一个地区Ａ，而中心仓库与零售商则位于地区 Ｂ，
此时所有零售商的商品需求可以通过中心仓库进

行整合，通过同一个交通工具进行运输，从而实现

联合补货．在此模式下，中心仓库需要根据下游零
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售商需求信息来协调补货和配送方案，从而实现包

括补货、库存和配送费用在内的系统总成本最低．该
模型假设供应商和零售商的数量相对应，并且一个

零售商只从一个供应商处进货．根据Ｗａｎｇ等［１０］
的

证明，该模型是一个通用模型，其他复杂情况都可以

转化为上述供应商与零售商一对一的情况．

图１　ＪＲＤ模型示意图
Ｆｉｇ．１ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＪＲＤ

ＪＲＤ问题的优化目标为最小化整个系统单位
时间内的平均成本，总成本包括４个部分：订货成
本Ｃｏ，中心仓库库存成本Ｃ

ｗ
ｈ，配送成本Ｃd，零售

商的库存成本 Ｃｒｈ．ＪＲＤ运作模式下，每个商品在
中心仓库和零售商的库存量变化趋势见图２．

图２　库存水平变化示意图
Ｆｉｇ．２Ｃｙｃｌｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｎｖｅｎｔｏｒｙｌｅｖｅｌ

订货成本Ｃｏ包括主要订货费用和次要订货
费用，在每个基本周期会产生一次主要订货费用，

而每个商品ｉ则每隔 kｉＴ的周期产生一次次要订

货费用，因此订货成本为Ｓ／Ｔ＋∑
ｉ∈Ｎ
ｓｗｉ／kｉＴ．

中心仓库的库存成本 Ｃｗｈ受商品在中心仓库
的平均库存水平影响．根据图２可知，每个商品 ｉ
在一个库存周期内的平均库存水平为（ｆｉ－１）kｉＴ

Ｄｉ／２ｆｉ，因此中心仓库的库存成本为∑
ｉ∈Ｎ
（ｆｉ－１）

kｉＴＤｉｈ
ｗ
ｉ／２ｆｉ．

配送成本 Ｃd受中心仓库向下游配送的频率
影响，每次发生配送行为时产生一笔固定费用ｓｒｉ，
每隔kｉＴ／ｆｉ的时间发生一次配送，因此配送成本

为∑
ｉ∈Ｎ
ｆｉｓ

ｒ
ｉ／kｉＴ．

零售商的库存成本 Ｃｒｈ受商品在零售商处的
平均库存水平影响，每个商品 ｉ在一个库存周期
内的平均库存水平为kｉＴＤｉ／２ｆｉ，因此零售商处的

库存成本为∑
ｉ∈Ｎ
kｉＴＤｉｈ

ｒ
ｉ／２ｆｉ．

综上，总成本函数如式（１）所示
ＴＣ（Ｔ，Ｋ，Ｆ）＝Ｃｏ＋Ｃ

ｗ
ｈ＋Ｃd＋Ｃ

ｒ
ｈ

＝ Ｓ
Ｔ＋∑ｉ∈Ｎ

ｓｗｉ
kｉ

( )Ｔ＋∑ｉ∈Ｎ
（ｆｉ－１）kｉＴＤｉｈ

ｗ
ｉ

２ｆ( )
ｉ

＋

∑
ｉ∈Ｎ

ｆｉｓ
ｒ
ｉ

kｉ
( )Ｔ＋∑ｉ∈Ｎ

kｉＴＤｉｈ
ｒ
ｉ

２ｆ( )
ｉ

（１）

基于以上分析，可得到ＪＲＤ的数学模型如下
ｍｉｎＴＣ（Ｔ，Ｋ，Ｆ） （２）

ｓ．ｔ．
Ｔ∈（０，＋∞）
Ｋ∈ Z

ｎ
＋

Ｆ∈ Z

ｎ
{

＋

（３）

如果令ＴＣｉ表示仅与商品ｉ相关的独立成本，
即

ＴＣｉ（Ｔ，kｉ，ｆｉ）＝
ｓｗｉ
kｉＴ
＋
（ｆｉ－１）kｉＴＤｉｈ

ｗ
ｉ

２ｆｉ
＋

ｆｉｓ
ｒ
ｉ

kｉＴ
＋
kｉＴＤｉｈ

ｒ
ｉ

２ｆｉ
（４）

则总成本函数可以表示为

ＴＣ（Ｔ，Ｋ，Ｆ）＝ＳＴ＋∑ｉ∈ＮＴＣｉ
从而，ＪＲＤ问题的混合整数规划模型也可以

写作

（Ｐ）ｍｉｎ
Ｔ，Ｋ，Ｆ

Ｓ
Ｔ＋∑ｉ∈ＮＴＣｉ（Ｔ，kｉ，ｆｉ）

Ｔ＞０
Ｋ∈Z

ｎ
＋

Ｆ∈Z

ｎ{ }
＋

（５）

３　模型性质分析

下面对 ＪＲＤ模型的数学性质进行分析，为了
便于表达，用 「·⎤表示向上取整函数，并规定 Ａ
和Ａ分别表示变量Ａ的上界和下界．
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性质１　（分解性质）当基本补货周期 Ｔ确
定时，可以通过ｎ个子问题确定最优的（Ｋ，Ｆ）．

证明　当基本补货周期 Ｔ确定时，商品之间
的耦合关系将会解除，此时每一个（kｉ，ｆｉ）都只与
商品 ｉ相关，问题 （Ｐ）能够被分解为关于商品
｛１，…，ｎ｝的ｎ个子问题．问题（Ｐ）可等价转写为
式（６），此时只需要分别求解每个子问题就可以
确定最优的（Ｋ，Ｆ）

ｍｉｎ
Ｔ＞０

Ｓ
Ｔ＋∑ｉ∈Ｎｍｉｎkｉ，ｆｉ ＴＣｉ Ｔ，kｉ，ｆ( )

ｉ

kｉ∈ Z＋

ｆｉ∈ Z

{ }{ }
＋

（６）
证毕．

性质２　当（Ｋ，Ｆ）给定时，最优的Ｔ满足

Ｔ* ＝

　

２Ｓ＋∑
ｉ∈Ｎ

ｓｗｉ ＋ｆｉｓ
ｒ
ｉ

k( )
ｉ

∑
ｉ∈Ｎ
ｈｗｉ ＋

ｈｒｉ－ｈ
ｗ
ｉ

ｆ( )
ｉ

kｉＤ
■

ｉ

（７）

证明　当 （Ｋ，Ｆ）给定时，原问题 （Ｐ）退化
为一个单变量连续优化问题，此时只需要检查其

一阶和二阶最优条件即可．其二阶偏导数为

∂２ＴＣ
∂Ｔ２

＝２Ｓ
Ｔ３
＋∑
ｉ∈Ｎ

２（ｓｗｉ＋ｆｉｓ
ｒ
ｉ）

kｉＴ
３ ＞０

因此，当 （Ｋ，Ｆ）给定时，函数 ＴＣ是严格凸
函数，只需要满足一阶最优条件，即可得到最优的

Ｔ* ． 证毕．
性质３　决策变量 Ｋ和 Ｆ都是有界的，分别

存在界限［１，Ｋ］和［１，Ｆ］．
性质 ３主要基于两方面的考量：１）现实因

素．由于决策变量Ｋ和Ｆ分别影响补货频率和配
送频率，这在现实中不可能是没有限制的，在过往

的研究
［１０，１６］

中其上界往往限制为２０；２）理论因
素．即使没有给Ｋ和 Ｆ赋予一个初始上界，Ｗａｎｇ
等
［１０］
的研究也证明了可以在 Ｏ（ｎ）时间内找到

最优的Ｋ和Ｆ的上界．
通过性质３和性质１可以得到决策变量Ｔ的

上下界如下

Ｔ＝

　

２Ｓ＋∑
ｉ∈Ｎ

ｓｗｉ＋ｆｉｓ
ｒ
ｉ

k( )
ｉ

∑
ｉ∈Ｎ
ｈｗｉ＋

ｈｒｉ－ｈ
ｗ
ｉ

ｆ( )
ｉ

kｉＤ
■

ｉ

（８）

Ｔ＝

　

２Ｓ＋∑
ｉ∈Ｎ

ｓｗｉ＋ｆｉｓ
ｒ
ｉ

k( )
ｉ

∑
ｉ∈Ｎ
ｈｗｉ＋

ｈｒｉ－ｈ
ｗ
ｉ

ｆ( )
ｉ

kｉＤ
■

ｉ

（９）

性质４　给定一个Ｔ的范围［Ｔ，Ｔ］，问题（Ｐ）
的目标函数是Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ连续的．

证明　若定义函数 gｉ（Ｔ）∶＝ｍｉｎ｛ＴＣｉ（Ｔ，kｉ，
ｆｉ）：kｉ∈Z＋，ｆｉ∈ Z＋｝，则式（６）可以进一步简化为

ｍｉｎＳ／Ｔ＋∑
ｉ∈Ｎ
gｉ（Ｔ{ }），此时式（６）被分为了两部分：

所有商品共同分摊的主要订货成本Ｓ／Ｔ；商品自身的

库存成本∑
ｉ∈Ｎ
gｉ（Ｔ）．显然，若ｌ０是Ｓ／Ｔ的Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ常

数且ｌｉ是gｉ（·）的Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ常数，那么就找到了满足

条件的Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ常数ｌ＝ｌ０＋∑
ｉ∈Ｎ
ｌｉ．既然Ｓ／Ｔ是可导

的，ｌ０＝ Ｓ／Ｔ２ 是显然的，只需要确定ｌｉ．容易证

明，函数ＴＣｉ（Ｔ，kｉ，ｆｉ）在Ｔ的定义域上是严格凸的，

其图像为一个 Ｕ型曲线，而根据定义，gｉ（Ｔ）是
ＴＣｉ（Ｔ，kｉ，ｆｉ）在不同的（kｉ，ｆｉ）取值时的最小值，

那么gｉ（Ｔ）是一个由不同的 ＴＣｉ（Ｔ，kｉ，ｆｉ）组成
的分段函数，尽管函数gｉ（Ｔ）是不可微的，但是在
不同ＴＣｉ（Ｔ，kｉ，ｆｉ）图像的交点处，其存在左导数
和右导数的最大值，这意味着其 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ常数是
存在的．又由于性质３，决策变量Ｋ和Ｆ都是有界
的，那么可以用一个上界来估计Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ常数，即

ｌｉ＝ｓｕｐ
ｄＴＣｉ
ｄＴ

Ｔ∈［Ｔ，Ｔ］

kｉ∈｛１，…，kｉ｝

ｆｉ∈｛１，…，ｆｉ
{ }

｝

（１０）

综上，找到了满足条件的 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ常数 ｌ＝ｌ０＋

∑
ｉ∈Ｎ
ｌｉ． 证毕．

性质５　给定Ｆ和Ｔ，对应的最优的Ｋ满足

k*ｉ ＝ －１２＋
１
２

　

１＋
８ｆｉ（ｓ

ｗ
ｉ＋ｆｉｓ

ｒ
ｉ）

Ｔ２Ｄｉ［（ｆｉ－１）ｈ
ｗ
ｉ＋ｈ

ｒ
ｉ■

[ ]
］

（１１）
性质６　给定Ｋ和Ｔ，对应的最优的Ｆ满足

ｆ*ｉ ＝ －１２＋
１
２

　

１＋
２（kｉＴ）

２Ｄｉ（ｈ
ｒ
ｉ－ｈ

ｗ
ｉ）

ｓ■
[ ]ｒ

ｉ

（１２）
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证明　性质５和性质６的证明较为简单，思
路相同，这里仅简要介绍性质５的证明．可以发现
最优的Ｋ的必要条件为ＴＣｉ（kｉ）≤ＴＣｉ（kｉ－１）且
ＴＣｉ（kｉ）≤ＴＣｉ（kｉ＋１）．将其展开可以得到

k２ｉ＋kｉ－
２ｆｉ（ｓ

ｗ
ｉ＋ｆｉｓ

ｒ
ｉ）

Ｔ２Ｄｉ［（ｆｉ－１）ｈ
ｗ
ｉ＋ｈ

ｒ
ｉ］
≥０（１３）

k２ｉ－kｉ－
２ｆｉ（ｓ

ｗ
ｉ＋ｆｉｓ

ｒ
ｉ）

Ｔ２Ｄｉ［（ｆｉ－１）ｈ
ｗ
ｉ＋ｈ

ｒ
ｉ］
≤０（１４）

求解两个不等式即可得到最优的k*ｉ ． 证毕．

４　求解算法设计

４．１　ε-最优算法设计
本文提出的ε-最优算法思路如下：通过定界

启发式算法缩小决策变量的搜索范围；将缩小后

的决策变量界限输入到 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ优化算法，通过
动态计算Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ常数找到最优解．具体定界启
发式算法和Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ优化算法的内容分析如下．
４．１．１　定界启发式算法

对于ＪＲＤ问题来说，问题涉及的决策变量有
Ｋ、Ｆ、Ｔ三部分，搜索空间非常庞大，并且由于Ｋ、
Ｆ两个变量之间相互影响，其上界是难以确定的，
常规的做法是直接设定其上界，Ｋ、Ｆ的上界常被
设定为 ２０，远大于 Ｃｈａ等［３］

得到的最优解的 ５
倍，由此来确保搜索空间包含了最优解，在既有研

究中这种设定都得到了很好的应用效果，但是当

问题的规模扩大时，寻优空间呈指数级上升，例如

商品个数是 ５０个时，搜索空间便达到了 ２０^１００
量级，此时算法往往难以取得比较好的效果，这里

借鉴文献［１０］的思想，提出一种定界启发式算法
（ｂｏｕｎｄｈｅｕｒｉｓｔｉｃ，ＢＨ），用于缩小搜索空间．

注意到，式（１１）和式（１２）给出了最优的Ｋ、Ｆ
的必要条件，进而可以得到最优的 Ｋ、Ｆ的界限公
式，可以发现，Ｋ、Ｆ、Ｔ的界限相互之间只要确定
了两者，便可以确定第三者，这种特殊的结构使得

可以在给出 Ｋ、Ｆ的初始界限２０后，可以通过循
环迭代的方式，来得到一个更好的界限．具体而
言，算法的主要思想是通过一个起始 Ｋ、Ｆ的界
限，得到一个较好的 Ｔ的界限，然后根据 Ｆ、Ｔ的
界限得到一个更好的Ｋ的界限，利用新的Ｋ的界
限和Ｔ的界限得到一个更好的 Ｔ的界限，重复执

行这个过程，通过循环迭代，直到 Ｋ、Ｆ的界限不
再变化．具体算法流程如图３所示．

图３　定界启发式算法流程图

Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄｈｅｕｒｉｓｔｉｃ

４．１．２　Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ优化算法
Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ优化算法是一类 ε-最优算法，Ｌｉｐｓ-

ｃｈｉｔｚ优化算法在网络规划、非凸规划、多目标规
划等领域应用广泛

［３０－３３］，Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ优化相关的基
础理论和一些代表性算法可以参考 Ｈａｎｓｅｎ
等
［３４，３５］

的综述性文章．本文选择Ｅｖｔｕｓｈｅｎｋｏ算法
来求解ＪＲＤ问题，这主要是由于ＪＲＤ问题的 Ｌｉｐ-
ｓｃｈｉｔｚ常数可以动态地计算，非常适合采用 Ｅｖ-
ｔｕｓｈｅｎｋｏ算法，并且 Ｅｖｔｕｓｈｅｎｋｏ算法的实现简单
且效率较高．

Ｅｖｔｕｓｈｅｎｋｏ算法是一种序列式算法，算法对
于自变量评价点的序列 ｘg是一个大小有序的序
列，即下一个评价点的值比上一个评价点大，算法

的过程是对自变量 ｘ的定义域 ［ａ，ｂ］从左往右
不断地寻找评价点，其基本思想是利用当前已知

的最优的目标值来动态地决定下一次迭代的步

长，Ｅｖｔｕｓｈｅｎｋｏ算法每次迭代的步长为δ＝（２ε＋
ｆｏｐｔ－ｆ（ｘg））／ｌ，其中ｆｏｐｔ是当前找到的最优值，ｘg
是第g次迭代的选取点，这样就使得下一个迭代
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点的目标值下界不差于当前的最优值 ｆｏｐｔ，同时
与最优解的偏差也不会超过 ε．由于 Ｅｖｔｕｓｈｅｎｋｏ
算法是通过问题当前已知的最优的目标值与当前评

价点的差距，从而动态地决定下一次迭代的步长．因
此，通过得到ＪＲＤ问题的一个较好的上界，可以大幅
加快Ｅｖｔｕｓｈｅｎｋｏ算法初期的迭代过程．本文提出一
种高效的启发式算法来获得ＪＲＤ问题的一个上界，
其思路是利用式（７）、式（１１）和式（１２）实现三种决策
变量之间的循环迭代，算法伪代码如算法１所示．整
个Ｅｖｔｕｓｈｅｎｋｏ算法的框架见算法２．
算法１：ＳｉｍｐｌｅＨｅｕｒｉｓｔｉｃ算法

g←０　／／设置迭代数

（kg１，…，kgｎ）←１／／设置Ｋ的初值

（ｆg１，…，ｆgｎ）←１／／设置Ｆ的初值

Ｔg ＝０／／设置Ｔ的初值

g←g＋１

通过（kg－１１ ，…，kg－１ｎ ）和（ｆg－１１ ，…，ｆg－１ｎ ）计算Ｔg

Ｗｈｉｌｅ　Ｔg≠Ｔg－１

通过（ｆg－１１ ，…，ｆg－１ｎ ）和Ｔg计算（kg１，…，kgｎ）

通过（kg１，…，kgｎ）和Ｔg计算（ｆg１，…，ｆgｎ）

g←g＋１

通过（kg－１１ ，…，kg－１ｎ ）和（ｆg－１１ ，…，ｆg－１ｎ ）计算Ｔg

ＥｎｄＷｈｉｌｅ

算法２：Ｅｖｔｕｓｈｅｎｋｏ算法 （ＥＶ）

通过ＢＨ算法确定［Ｔ，Ｔ］

g←１

ｘ１←Ｔ＋ε／ｌ

ｘｏｐｔ←ｘｈ／／通过算法１得到一个较好的解

ＴＣｏｐｔ←ＴＣ（ｘｏｐｔ）

Ｗｈｉｌｅｘg ＜Ｔ　ｄｏ　

　　ｘg＋１←ｘg＋（ＴＣ ｘ( )g －ＴＣｏｐｔ＋２？）／ｌ

　　Ｉｆ　ＴＣ（ｘg＋１）＜ＴＣｏｐｔ　ｔｈｅｎ

　　　　ＴＣｏｐｔ←ＴＣ ｘg＋( )１ 　

　　　　ｘｏｐｔ←ｘg＋１

　　ＥｎｄＩｆ

　　g←g＋１

ＥｎｄＷｈｉｌｅ

　　算法２的收敛速度为 Ｏ（１／ε），也就是说给
定一个预设的误差上限 ε，需要 Ｏ（１／ε）阶的迭
代步数．而关于算法复杂度，由于ＢＨ算法的复杂
度取决于问题参数，因此复杂度较难分析，但如果

从实际应用出发，只要加上两点改动，该算法就能

变成时间复杂度为 Ｏ（ｎ）的算法：１）给定一个 Ｔ
的初始界限；２）采用预先设定的固定步长 δ．从
现实角度出发，Ｔ的界限往往是有限的，例如有些
文献中会将其固定为（０，１］，这是由于在现实中
补货间隔显然不可能过长或过短．固定步长 δ则
是由于现实中补货间隔不可能无限制的短，现有

研究中也有将最小补货间隔设为约束的问题，假

如时间单位为年，那么可以设置最小步长为

０.０００１（约０．８７ｈ），这已经完全能满足实际需
求．在这两点改动下，算法的时间复杂度只与商品
种类数相关，显然为Ｏ（ｎ）．
４．２　对偶下界及其求解算法

本文通过构造对偶问题提出一个原问题（Ｐ）
的一个下界．注意到，如果将所有的商品进行独立
补货而不是联合补货，并将主要订货成本 Ｓ分配
给每一个商品，即用αｉＳ＋ｓ

ｗ
ｉ来替代原来的ｓ

ｗ
ｉ，其

中αｉ≥０∀ｉ∈Ｎ并且∑
ｉ∈Ｎ
αｉ＝１，令α∶＝（α１，

α２，…，αｎ），则可以得到如下的独立补货问题
（Ｐ－α）

（Ｐ－α）ｍｉｎＴＣα＝∑
ｉ∈Ｎ

αｉＳ＋ｓ
ｗ
ｉ

Ｔｉ
＋

　　∑
ｉ∈Ｎ

（ｆｉ－１）ＴｉＤｉｈ
ｗ
ｉ

２ｆｉ
＋∑
ｉ∈Ｎ

ｆｉｓ
ｒ
ｉ

Ｔｉ
＋∑
ｉ∈Ｎ

ＴｉＤｉｈ
ｒ
ｉ

２ｆｉ
（１５）

ｓ．ｔ．
Ｔｉ∈（０，＋∞）∀ｉ∈Ｎ

Ｆ∈ Z

ｎ{
＋

（１６）

可以证明对于任意的｛α∶αｉ≥０∀ｉ∈Ｎ，∑
ｉ∈Ｎ

αｉ＝１｝，总有ｍｉｎＴＣα≤ｍｉｎＴＣ成立：不难发现，

对于问题（Ｐ）的一个可行解 （Ｔ，Ｋ，Ｆ），令 Ｔｉ＝
kｉＴ∀ｉ∈Ｎ，Ｆ保持不变，显然就得到了问题（Ｐ）

的一个可行解（Ｔｉ，Ｆ），则有

ＴＣ－ＴＣα＝
Ｓ
Ｔ－∑ｉ∈Ｎ

αｉＳ
Ｔｉ
＝ＳＴ－

∑
ｉ∈Ｎ

αｉＳ
kｉＴ
≥ＳＴ－∑ｉ∈Ｎ

αｉＳ
Ｔ＝０ （１７）

式（１７）的第一步等式变换源于ＴＣ与ＴＣα的定义，第
二步等式变换源于Ｔｉ＝kｉＴ，第三步的不等式变换

源于kｉ≥１，最后一步等式变换源于∑
ｉ∈Ｎ
αｉ＝１．

如果定义 Ｄ（α）：＝ ｍｉｎＴＣα，那么集合
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｛Ｄ（α）：αｉ≥０，∑
ｉ∈Ｎ
αｉ＝１｝就定义了一类ＴＣ的

下界，问题是找到其中最好的那个下界，因此可以

得到原问题（Ｐ）的一个对偶问题（Ｐ－Ｄ）

（Ｐ－Ｄ）ｍａｘ
α
Ｄ（α）：∑

ｉ∈Ｎ
αｉ＝１，αｉ≥０∀ｉ∈{ }Ｎ

（１８）
对于已经确定α取值的问题 （Ｐ－α），其求

解是非常简单的，相当于求解 ｎ个独立补货的子
问题，商品之间不存在耦合关系，因此对偶问题的

求解难点主要在于寻找最优的 α的值，不难发现
将主要订货成本Ｓ分配给越小的 Ｔｉ，目标函数也
能增加的更多，因此可以不断地进行这种分配直

到不能分配为止，基于这种思想，这里提出一种启

发式方法求解问题（Ｐ－Ｄ），其步骤主要如下：
１）设置所有的αｉ为０；
２）求解问题（Ｐ－α）得到Ｔｉ；
３）找到所有Ｔｉ中最小者，对于相应的αｉ增加

一定的量（如０．０００１）；

４）重复２）～３）直到∑
ｉ∈Ｎ
αｉ＝１．

５　数值实验与结果分析

为了验证算法的正确性和测试算法性能，本

节设计了几组实验：１）基于小规模算例的算法正

确性测试；２）５００个随机算例的大规模算法性能
测试；３）对相关算法参数的影响进行分析；４）对
协同配送效益进行分析．所有算法采用 Ｍａｔｌａｂ
２０１９ｂ进行编码，算例都在一台配置为 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ
ｉ５－８６００Ｋ３．６ＧＨｚＣＰＵ１６ＧＢＲＡＭ且操作系统
为 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０的个人电脑中完成．
５．１　算法正确性检验

本文采用了文献［１０］中的一个小规模算例
来验证Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ优化算法和对偶下界算法的正确
性，数据如表 ３所示．ＥＶ算法的容差 ε设置为
０.１，运算结果如表４所示．

表３　文献［１２］的一个小规模算例 （Ｓ＝２００）

Ｔａｂｌｅ３Ａｓｍａｌｌ-ｓｃａｌｅｉｎｓｔａｎｃｅｆｒｏｍ［１２］（Ｓ＝２００）

商品 １ ２ ３ ４ ５ ６

Ｄｉ １００００ ５０００ ３０００ １０００ ６００ ２００

ｓｗｉ ４５ ４６ ４７ ４４ ４５ ４７

ｓｒｉ ５ ５ ５ ５ ５ ５

ｈｗｉ １ １ １ １ １ １

ｈｒｉ １．５ １．５ １．５ １．５ １．５ １．５

　　从表 ４可以发现，ＥＶ算法的结果与文献
［１０］提供的最优解保持一致，并且ＥＶ算法与ＬＢ
算法的求解效率都很高．值得注意的是，下界算法
得到了比文献［１２］更好的结果，并且该结果与最
优解很接近，Ｇａｐ值仅为０．２２％，基本可以视为最
优解．

表４　ＥＶ算法与对偶下界在小规模算例上的表现

Ｔａｂｌｅ４ＴｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＥＶａｎｄｄｕａｌｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄｏｎｔｈｅｓｍａｌｌ-ｓｃａｌｅｉｎｓｔａｎｃｅ

算法 目标值 运算时间 求解结果

ＥＶ ４８２８．８９ ＜０．０１ Ｋ＝［１；１；１；２；２；４］，Ｆ＝［４；３；２；３；２；２］，Ｔ＝０．１８８１

ＬＢ ４８１８．２６（Ｇａｐ＝０．２２％） ＜０．０１ —

文献［１０］最优解 ４８２８．８９ — Ｋ＝［１；１；１；２；２；４］，Ｆ＝［４；３；２；３；２；２］，Ｔ＝０．１８８１

文献［１０］的下界 ４７５４．４６（Ｇａｐ＝１．５４％） — —

５．２　大规模算例对比实验
本文设计了 ｎ＝１０，３０，５０，７０，１００五组

大规模实验，主要订货成本Ｓ设定为次要订货成
本之和的 ０．１倍 ～０．５倍，每组配置随机生成
２０个算例，这样总共生成了５００个随机算例，其
他实验数据生成规则参考文献［１０］如表 ５
所示．

表５　算例规则
Ｔａｂｌｅ５Ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｓｗｉ Ｄｉ ｓｒｉ ｈｗｉ ｈｒｉ

［４０，１００］ ［５００，５０００］
［０．１ｓｗｉ，

０．３ｓｗｉ］
［０．５，３］

［１．２ｈｗｉ，

２．０ｈｗｉ］

　　为验证 ＥＶ算法的性能，本文选择自适应差
分 进 化 算 法 （ａｄａｐｔｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，
ＡＤＥ）、自适应混合差分进化算法（ａｄａｐｔｉｖｅｈｙｂｒｉｄ
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＡＨＤＥ）、遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）进行对比，原因如下：既有的许多
研究（见表１）已经证实差分进化算法及其变种的
各种算法在解决ＪＲＤ问题时，具有超过其他元启
发式算法的准确性和稳定性，尤其是 ＡＨＤＥ在小
规模算例中取得了非常好的效果，是目前 ＪＲＤ问
题上表现最好的元启发式算法之一；ＧＡ则作为
一种经典的群体智能算法而被广泛使用，在文献

［３］中也是被用于求解 ＪＲＤ取得了非常好的效
果．所有元启发式算法的最大迭代次数设置为
５００，种群大小设置为商品数的１０倍，其他具体的
算法设计和参数可以参考文献［３，１０，１８］，这里
不再赘述．统计４种求解算法以及对偶下界的计
算结果，如表６所示，此外本文还统计了算法运行
时间和算法准确度随算例参数变化的情况，如图

４和图５所示．

图４　算例参数对算法准确性的影响

Ｆｉｇ．４Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｓｔａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍａｃｃｕｒａｃｙ

图５　算例参数对算法运行时间的影响

Ｆｉｇ．５Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｓｔａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅ

　　从表６和图４、图５，可以获得以下结论：
１）ＥＶ算法展现出了非常好的准确度，尤其

是问题规模较大时．由于本文设置的容差上限为
ε＝０．１，即算法所得目标值与最优值的偏差不会
超过０．１，基本上可以认为是最优解，在数值实验
中ＥＶ算法得到解始终是几种算法中最优的．与
ＥＶ算法相比，其他的元启发式算法尽管在小规
模算例中取得了比较好的效果，但在大规模算例

上都表现不佳，例如，ＡＨＤＥ算法在ｎ＝１０时，经
常能求到最优解，这与既有研究的结论一致，但当

问题规模变大时，ＡＨＤＥ算法的准确度明显下降，
在ｎ＝１００时，目标值与最优值的偏差最大达到
了２５．４６％．相比之下 ＧＡ的鲁棒性则更好，最大
偏差是１４．１３％．ＡＤＥ算法的最大偏差则达到了
３１．３７％．这部分结论对既有算法在大规模算例上
的仿真情况进行了有效的补充．
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２）ＥＶ算法的运行时间较短．与几种元启发
式算法相比，ＥＶ算法随问题规模扩大而增长的
幅度较小，即使是ｎ＝１００的算例，平均计算时间
也不超过２３ｓ，而 ＡＤＥ与 ＡＨＤＥ则需要１２０ｓ以
上，相比之下 ＧＡ随问题规模增长的幅度则要小
得多，ｎ＝１００的算例只需要２０ｓ左右．
３）对偶下界与最优值偏差很小．在５００个算

例中，对偶Ｇａｐ最大为１．１３％，平均为０．５１％，这
一结果要优于文献［１０］对 ＪＲＤ下界算法的研究
结果，并且本文的下界算法较为简单，便于推广到

一些ＪＲＤ的扩展问题．

此外，还可以发现以下的规律：１）ＥＶ算法的性
能对于Ｓ的取值比较敏感．当Ｓ的取值较大时，ＥＶ
算法的运行时间较短，并且这一点在大规模算例上

较为明显，对于ｎ＝１００的算例，Ｓ取值０.１与０．５的
情形，平均运行时间能达到３．４倍的差距，造成这一
点主要是由于Ｓ较大时Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ常数会偏小，更有
利于计算；２）对偶下界对于参数ｎ和Ｓ的取值有些
许依赖．ｎ越大，ＬＢ算法的Ｇａｐ越大，Ｓ越大，ＬＢ算
法的Ｇａｐ越小，但这种影响非常小，ｎ从１０增加到
１００，平均Ｇａｐ从０.４６％增加到０．５３％，Ｓ从０．１增
加到０．５，平均Ｇａｐ从０．７３％减少到０．３３％．

表６　Ｇａｐ值、运算时间、最优次数的统计结果

Ｔａｂｌｅ６ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＧａｐ，ｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅ，ａｎｄｏｐｔｉｍａｌｉｔｙｎｕｍｂｅｒ

ｎ Ｓ

Ｇａｐ值／％

ＥＶ ＡＤＥ ＡＨＤＥ ＧＡ ＬＢ

平均 最大 平均 最大 平均 最大 平均 最大 平均 最大

平均时间／ｓ 最优次数

ＥＶ ＡＤＥ ＡＨＤＥ ＧＡ ＥＶ ＡＤＥ ＡＨＤＥ ＧＡ

１０

０．１ ０．０１ ０．０１ ２．２４ ３．８５ １．９２ ３．８２ ２．９０ ４．２４ ０．５５ １．１３ ０．２１ ０．６４ ０．６２ ０．４２ ２０ １ ３ ０

０．２ ０．０１ ０．０１ ０．０７ １．１１ ０．０７ １．１１ ２．０５ ６．７３ ０．５５ ０．９８ ０．２１ ０．６４ ０．６２ ０．４１ ２０ １５ １５ １

０．３ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．０５ ０．００ ０．００ ０．７５ ５．２３ ０．４７ ０．９５ ０．１７ ０．６４ ０．６２ ０．４２ ２０ １９ ２０ ５

０．４ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．０７ ０．００ ０．０４ ０．２９ １．２４ ０．４４ ０．７４ ０．１５ ０．６４ ０．６２ ０．４２ ２０ １８ １８ ７

０．５ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．１０ ０．０１ ０．０８ ０．１７ １．１３ ０．２８ ０．７９ ０．１２ ０．６４ ０．６２ ０．４２ ２０ １７ １８ ９

３０

０．１ ０．００ ０．００ ５．５５ ６．６９ ４．４１ ５．８３ ４．４６ ５．５７ ０．７１ １．０２ １．７６ ６．５２ ６．３９ ２．１９ ２０ ０ ０ ０

０．２ ０．００ ０．００ ５．５８ ６．７１ ３．９２ ６．４２ ４．０４ ６．８１ ０．５５ ０．９３ １．４２ ６．５１ ６．３６ ２．１９ ２０ ０ ０ ０

０．３ ０．００ ０．００ ３．１４ ５．４３ １．３５ ２．６０ １．７８ ４．９６ ０．４６ ０．７１ １．１９ ６．５３ ６．３７ ２．１９ ２０ ０ ０ ０

０．４ ０．００ ０．００ １．５８ ２．７５ ０．２９ ０．８７ ０．６９ ２．４８ ０．４０ ０．６４ １．００ ６．５６ ６．３９ ２．２０ ２０ ０ ０ ０

０．５ ０．００ ０．００ ０．８７ １．３１ ０．１９ ０．６１ ０．５９ １．３６ ０．３５ ０．５８ ０．７７ ６．５７ ６．４１ ２．２０ ２０ ０ ０ ０

５０

０．１ ０．００ ０．００ １０．９１１１．８４ ８．０９ ８．７７ ６．１８ ７．４８ ０．７９ １．０４ ５．１３ ２０．９３ ２０．３９ ５．３５ ２０ ０ ０ ０

０．２ ０．００ ０．００ １１．８０１３．２４ ８．３１ ９．０７ ６．４１ ７．５４ ０．６３ ０．８２ ４．５７ ２１．０４ ２０．４４ ５．３５ ２０ ０ ０ ０

０．３ ０．００ ０．００ １１．８０１３．２９ ７．３６ ９．４８ ５．２３ ７．７１ ０．４９ ０．７６ ３．３６ ２１．０７ ２０．５２ ５．３６ ２０ ０ ０ ０

０．４ ０．００ ０．００ １１．３２１４．０８ ５．９０ ８．１７ ３．８４ ５．９３ ０．４１ ０．６１ ２．３２ ２１．１２ ２０．６１ ５．３６ ２０ ０ ０ ０

０．５ ０．００ ０．００ ９．７０ １１．１６ ４．１６ ５．６１ ２．０２ ３．６０ ０．３５ ０．５５ １．７９ ２１．１８ ２０．６４ ５．３５ ２０ ０ ０ ０

７０

０．１ ０．００ ０．００ １６．５４１７．３６１２．５６１３．７２ ７．９８ ９．０８ ０．７７ １．０２ ９．１０ ５０．６８ ４９．４２ １０．１６ ２０ ０ ０ ０

０．２ ０．００ ０．００ １８．６２２０．１６１４．１４１５．３５ ８．７３ ９．７２ ０．６１ ０．７６ ６．６９ ５０．４９ ４９．２３ １０．１５ ２０ ０ ０ ０

０．３ ０．００ ０．００ １９．４１２０．９７１４．３９１５．４７ ８．２８ １０．８３ ０．４８ ０．７３ ６．０２ ５０．４６ ４９．１５ １０．１６ ２０ ０ ０ ０

０．４ ０．００ ０．００ １９．４５２１．２９１３．５６１５．２２ ７．２７ ９．３０ ０．４２ ０．６２ ４．５７ ５０．５３ ４９．１９ １０．１７ ２０ ０ ０ ０

０．５ ０．００ ０．００ １８．６２２０．１６１２．３３１３．９９ ５．４８ ７．６４ ０．３４ ０．５３ ３．５３ ５０．７２ ４９．４６ １０．１６ ２０ ０ ０ ０

１００

０．１ ０．００ ０．００ ２２．９５２３．９９１８．８５１９．８５１０．０５１１．９８ ０．８３ １．０６ ２２．６５１２８．４５１２５．２１２０．５２ ２０ ０ ０ ０

０．２ ０．００ ０．００ ２６．８３２８．９４２２．２５２３．４８１２．００１３．４６ ０．５８ ０．８０ １５．７８１２８．４０１２４．５９２０．５３ ２０ ０ ０ ０

０．３ ０．００ ０．００ ２８．３３３０．４７２２．８０２４．３７１１．９８１４．１３ ０．５１ ０．６６ １１．６４１２９．２８１２５．１６２０．５８ ２０ ０ ０ ０

０．４ ０．００ ０．００ ２９．０８３０．４１２３．２５２５．４６１１．７７１３．５４ ０．４０ ０．５４ ９．３１ １３２．２３１２８．２６２０．８０ ２０ ０ ０ ０

０．５ ０．００ ０．００ ２９．３２３１．３７２２．８７２４．８７１１．０１１３．３１ ０．３３ ０．４１ ６．６２ １２８．８９１２５．４０２０．５４ ２０ ０ ０ ０

　　注：ＥＶ算法Ｇａｐ通过ε／ＥＶ计算，其他算法Ｇａｐ通过与ＥＶ算法结果比值得到．

５．３　算法参数的分析实验
算法自身的参数有两个：１）目标值的容差 ε；

２）决策变量的上界．本节选择了一个 ｎ为１００的
算例来测试两者对于算法性能的影响．
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首先，测试容差 ε的影响，统计了 ε在［０．１，
１０００］范围内算法的表现，运行时间如图６所示，
Ｇａｐ值则如图 ７所示．从图 ６来看，随着 ε的增
大，算法运行时间急剧下降，这一点符合对于算法

收敛速度的分析：当其他参数都确定时，算法的收

敛速度为Ｏ（１／ε）．而从图７来看，ε对于算法准
确度的影响比较有限．当ε增大时，算法Ｇａｐ值整
体上会有上升的趋势．但这种趋势并不绝对，呈现
出一种波动的状态．并且，即使是在ε＝１０００的
情况下，算法依然获得了很高的准确度，Ｇａｐ值基
本可以忽略不计，远低于理论上的容差上限．因此
从运行时间和准确度两方面综合考虑，将 ε设定
为１～１０就足以应对实际应用．

图６　ε对算法运行时间的影响

Ｆｉｇ．６Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆεｏｎｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅ

图７　ε对Ｇａｐ值的影响

Ｆｉｇ．７ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆεｏｎＧａｐｖａｌｕｅ

其次，测试决策变量 Ｋ、Ｆ的上界的影响．由
于算法的基础假设是最优解存在于设定的决策变

量界限内，如果上界设置的越大，那么找到最优解

的可能性也就越大，但计算时间也会增加．因此，
本文测试了决策变量上界在３～５０的范围内的算
法表现，运行时间如图８所示，Ｇａｐ值则如图９所
示．从图８来看，随着决策变量上界的增加，运行
时间的增长较为显著．从图９来看，当上界设定为
５以上时，算法便能够找到最优解．进一步的增加
上界的效果并不显著．综合考虑，将上界设定为
１０～２０便足以应对实际应用，这也与已有文献中
的设定相符．

从本节的实验结果来看，当应用 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ算
法求解ＪＲＤ问题时，ε设定为１～１０，决策变量上
界设定为１０～２０就足以应对实际问题．

图８　决策变量界限对算法运行时间的影响

Ｆｉｇ．８Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｏｕｎｄｓｏｆｄｅｃｉｓｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｓｏｎｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅ

图９　决策变量界限对Ｇａｐ值的影响

Ｆｉｇ．９ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｏｕｎｄｓｏｆｄｅｃｉｓｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｓｏｎＧａｐｖａｌｕｅ

５．４　协同配送效益分析
ＪＲＤ与ＪＲＰ最大的不同点就在于通过中心仓

库来协调补货和配送决策，以此来达到更优的库

存效率．如果没有中心仓库来协同配送，那么就会
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与基础ＪＲＰ相同，在每一次补货的同时进行一次
配送，此时的目标函数如式（１９）所示．

ＴＣ２ ＝
Ｓ
Ｔ＋∑ｉ∈Ｎ

ｓｗｉ ＋ｓ
ｒ
ｉ

kｉＴ
＋
kｉＴＤｉｈ

ｒ
ｉ( )２

（１９）

通过５．１节给出的算例，可以分析协同配送
策略的效益，所有计算都通过ＥＶ算法来完成，结
果见表７．从表７可以发现：１）协同配送策略能带
来一定的成本节约．与无协同相比，协同配送策略
会导致补货阶段的成本一定程度上升，但配送阶

段的成本则是会下降，整体上而言，协同配送策略

会带来成本的节约；２）协同配送策略下补货与配
送周期有很大改变．相比无协同的情况，协同配送

策略下，补货周期较长，而配送周期较短．这主要
是由于存在协同策略，企业可以更灵活的进行采

购，并针对性地安排优化的配送作业计划．
综上所述，由于存在中心仓库的协同配送，补货

与配送周期更为协调，配送策略会更加灵活，而无协

同的ＪＲＰ模型由于每次补货必须发生一次配送，导
致很难根据每种商品的特点进行针对性的配送调度

安排，造成配送阶段的周期要更长，成本也更高．此
外，由于中心仓库充当了缓冲器的作用，补货和配送

决策实现了分离，降低了零售商与供应商进行协调

的困难．在这种模式下，即使不考虑整个供应链的集
成优化，双方也可以独立进行调度安排．

表７　协同与无协同的对比结果

Ｔａｂｌｅ７Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｄｅｌｉｖｅｒｙａｎｄｎｏｎ-ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｄｅｌｉｖｅｒｙ

补货阶段成本 配送阶段成本 总成本 Ｔ Ｋ Ｆ 协同效益

协同配送 ３４７５．２１ １３５３．６８ ４８２８．８９ ０．１８８１ １，１，１，２，２，４ ４，３，２，３，４，２ ７．７９％

无协同 ２４８４．４４ ２７５２．２６ ５２３６．７０ ０．１５８７ １，１，１，２，２，４ － －

　　为了进一步分析协同效益的敏感性，本节还
进行了必要的敏感性分析．首先对于每种参数进
行单独的分析，测试 Ｓ、ｓｗｉ、ｓ

ｒ
ｉ、ｈ

ｗ
ｉ、ｈ

ｒ
ｉ几种成本

参数的单独变化对于协同效益的影响，实验结果

如图１０所示．

图１０　各种参数对协同效益的影响

Ｆｉｇ．１０Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

从图１０可以发现，ｈｗｉ和 ｈ
ｒ
ｉ对协同效益的影

响非常大，其他的几种成本参数的影响则比较小．
减小ｈｗｉ或者是增大ｈ

ｒ
ｉ都可以提升协同效益，相对

来说，减小 ｈｗｉ的效果更加显著．值得注意的一点
是：当ｈｒｉ减小幅度达到３０％，或者ｈ

ｗ
ｉ增大幅度达

到４０％之后，协同效益几乎会变为０．为了进一步
分析原因，将ｈｗｉ和ｈ

ｒ
ｉ对协同效益的联合影响进行

了分析，结果如图１１所示．

图１１　ｈｗｉ和ｈｒｉ对协同效益的联合影响

Ｆｉｇ．１１Ｊｏｉｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｗｉａｎｄｈｒｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

从图１１可以发现，该曲面右下角存在一条直
线的边界，当（ｈｗｉ，ｈ

ｒ
ｉ）处在这条边界右方时，协同

效益为０，而处在左方时，协同效益则会迅速上
升．也就是说，存在一个协同配送策略的边界，在
这个边界内，协同配送的 ＪＲＤ模型与无协同配送
的ＪＲＰ模型没有区别，此时进行协同配送策略将
失去意义．如果进一步分析图１１的结果，可以发

—７９—第２期 王思睿等：面向联合补货－配送问题的ε-最优算法和对偶下界



现这条协同效益的边界上的点刚好满足ｈｗｉ ＝ｈ
ｒ
ｉ，

也就是说当中心仓库的单位库存成本等于零售商

处的单位库存成本时，协同效益为０．这说明当企
业中心仓库与零售商处库存管理水平有明显差距

时，协同配送的效果会比较好，反之协同配送策略

起不到作用．对于这个结论其实不难理解：当中心
仓库的单位库存成本与零售商处持平时，零售商

将没有足够的动力把产品储存在中心仓库，而是

会选择自行对商品进行储存，那么此时中心仓库

将会失去作用，也就起不到协同配送的效果．

因此，可得到一个有益的管理启示：在企业采

纳ＪＲＤ模型，必须要保证中心仓库拥有库存管理
水平优势．当中心仓库的库存管理水平比零售商
处的库存管理水平有明显优势时，协同配送的收

益将会非常明显，反之协同配送策略起不到节约

成本的作用．

６　结束语

ＪＲＤ的研究一直缺少一个最优算法，本文围
绕着其 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ连续性首先提出了一种 ε-最优
算法和对偶下界，通过５００个随机算例与既有的
元启发式算法对比，有效评估了算法的有效性，在

准确度和运算效率上，算法都具有非常良好的表

现．本文还提出了 ＪＲＤ的一种多项式复杂度算

法：只需要对基础补货周期设定一个界限，例如

（０，１］，具有最小步长限制的 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ优化算法
（如 Ｐａｓｓｉｖｅ算法和 Ｅｖｔｕｓｈｅｎｋｏ算法）的复杂度显
然是Ｏ（ｎ）．此外，进一步分析了协同配送策略的
效益，实验数据发现：只有当中心库存成本有优势

时，协同配送才能够实现成本仓库的单位库存成

本相较零售商处的单位节约，并且随着这种优势

的增加，协同配送策略的效益会显著增长．因此企
业管理者在应用ＪＲＤ模型时，需要采取针对性改
进措施，提升中心仓库的库存管理水平．

未来可在以下方向进行深入研究：１）ＪＲＤ的
成本分配博弈问题．ＪＲＤ的成本分配博弈目前仍
然是一个有待研究的问题，这方面的研究属于合

作博弈与物流管理交叉的领域，已有一定的研究

基础，如文献［３６］就提出了一种Ｂ-ＴＳｈａｐｌｅｙ值法
对车辆路径问题进行成本分配；２）考虑其他更新
颖的ＪＲＤ扩展模型．文献［２２］提出了将技术投资
和ＪＲＤ进行集成优化的新问题，这可以联系到供
应商将技术投资与产品进行捆绑销售的背景

［３７］，

另外，考虑配送过程中的逆向物流整合也是一个

有趣的问题
［３８］；３）设计大规模复杂 ＪＲＤ问题的

求解算法．现实中存在一些成千上万物品数的
ＪＲＤ问题，此类问题目前传统方法都存在效率低
下的问题，而新颖的机器学习、深度学习方法有望

在此领域取得突破
［３９］．

参 考 文 献：

［１］ＮｉｌｓｓｏｎＡ，ＳｉｌｖｅｒＥＡ．Ａｓｉｍｐｌｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｎｓｉｌｖｅｒ’ｓｈｅｕｒｉｓｔｉｃｆｏｒｔｈｅｊｏｉｎｔｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ

ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＳｏｃｉｅｔｙ，２００８，５９（１０）：１４１５－１４２１．

［２］ＫｈｏｕｊａＭ，ＧｏｙａｌＳ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ：１９８９－２００５［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｅｒａ-

ｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，１８６（１）：１－１６．

［３］ＣｈａＢＣ，ＭｏｏｎＩＫ，ＰａｒｋＪＨ．Ｔｈｅｊｏｉｎｔｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔａｎｄｄｅｌｉｖｅｒｙｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆｔｈｅｏｎｅ-ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，Ｎ-ｒｅｔａｉｌｅｒｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔＥ：ＬｏｇｉｓｔｉｃｓａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｖｉｅｗ，２００８，４４（５）：７２０－７３０．

［４］王　林，顿彩霞，张金隆．基于混合差分进化算法的联合补货－配送优化模型［Ｊ］．中国管理科学，２０１２，（３）：８６－

９３．

ＷａｎｇＬｉｎ，ＤｕｎＣａｉｘｉａ，ＺｈａｎｇＪｉｎｌｏｎｇ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｊｏｉｎｔｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇｈｙｂｒｉｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕ-

ｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，（３）：８６－９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［５］ＰｏｒｒａｓＥ，ＤｅｋｋｅｒＲ．Ａｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｊｏｉｎｔｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２００８，１１３（２）：８３４－８５１．

—８９— 管　理　科　学　学　报 ２０２５年２月



［６］ＨｓｕＳ-Ｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｊｏｉｎｔｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔｄｅｃｉｓｉｏｎｓｆｏｒａｃｅｎｔｒａｌｆａｃｔｏｒｙｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｆａｃｔｏｒｉｅｓ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００９，３６（２，Ｐａｒｔ１）：２４９４－２５０２．

［７］ＺｅｎｇＹ-Ｒ，ＷａｎｇＬ．Ａｈｙｂｒｉｄｄｅｃｉｓｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｌｏｗｍｏｖｉｎｇｓｐａｒｅｐａｒｔｓｊｏｉｎｔｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎａｎｕ-

ｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，３７（３－４）：２８７－２９６．

［８］ＷａｎｇＬ，ＨｅＪ，ＺｅｎｇＹ-Ｒ．Ａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｊｏｉｎｔｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍｕｓｉｎｇｄｉｒｅｃｔｇｒｏｕｐｉｎｇａｎｄｉｔｓａｐ-

ｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍｓ，２０１２，２９（５）：４２９－４４１．

［９］Ｃｏｈｅｎ-ＨｉｌｌｅｌＴ，ＹｅｄｉｄｓｉｏｎＬ．ＴｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｊｏｉｎｔｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍｉｓｓｔｒｏｎｇｌｙＮＰ-ｈａｒｄ［Ｊ］．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎｓ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，４３（４）：１２６９－１２８９．

［１０］ＷａｎｇＬ，ＬｉｕＲ，ＬｉｕＳ．Ｖａｒｉａｂｌｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓｅａｒｃｈｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇａｎｅｗｂｏｕｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｊｏｉｎｔｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔａｎｄ

ｄｅｌｉｖｅｒｙｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＳｏｃｉｅｔｙ，２０１８，６９（２）：２０１－２１９．

［１１］ＣｈａＢＣ，ＰａｒｋＪＨ．Ｔｈｅｊｏｉｎｔｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔａｎｄｄｅｌｉｖｅｒｙｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｉｎｖｏｌｖｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｓｕｐｐｌｉｅｒｓｏｆｆｅｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｑｕａｎｔｉｔｙ

ｄｉｓｃｏｕｎｔｓ［ＥＢ／ＯＬ］．／／２００９ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｔｒｏｙｅｓ，Ｆｒａｎｃｅ，２００９：５２－

５６．

［１２］ＬｉｕＲ，ＺｅｎｇＹ-Ｒ，ＱｕＨ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｎｅｗｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔａｎｄｄｅｌｉｖｅｒｙｍｏｄｅｌｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｙｄｉｓ-

ｃｏｕｎｔａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，（１１６）：８２－９６．

［１３］Ｏｔｅｒｏ-ＰａｌｅｎｃｉａＣ，Ａｍａｙａ-ＭｉｅｒＲ，Ｙｉｅ-ＰｉｎｅｄｏＲ．Ａｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｊｏｉｎｔｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｗａｒｅｈｏｕｓｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｗｉｔｈｇａｉｎｓｈａｒｉｎｇｂｙｓｈａｐｌｅｙｖａｌｕｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，

５７（１０）：３０３６－３０５９．

［１４］ＣａｒｖａｊａｌＪ，ＣａｓｔａñｏＦ，ＳａｒａｃｈｅＷ，ｅｔａｌ．Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃａｐｐｒｏａｃｈｅｓｆｏｒａｔｗｏ-ｅｃｈｅｌｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｊｏｉｎｔｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔａｎｄｄｅｌｉｖ-

ｅｒｙｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０２０，（２２０）：１０７４２０．

［１５］ＭｏｏｎＩＫ，ＣｈａＢＣ，ＬｅｅＣＵ．Ｔｈｅｊｏｉｎｔｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔａｎｄｆｒｅｉｇｈｔｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｏｆａｗａｒｅｈｏｕｓｅｉｎａｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎ［Ｊ］．Ｉｎ-

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１１，１３３（１）：３４４－３５０．

［１６］ＣｕｉＬ，ＷａｎｇＬ，ＤｅｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒａｎｅｗｊｏｉｎｔｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｄｅｌｉｖｅｒｙｐｒｏｂｌｅｍｉｎａ

ｗａｒｅｈｏｕｓｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎ［Ｊ］．Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ-ＢａｓｅｄＳｙｓｔｅｍｓ，２０１５，（９０）：１８５－１９８．

［１７］ＡｉＸ-Ｙ，ＺｈａｎｇＪ-Ｌ，ＷａｎｇＬ．Ｏｐｔｉｍａｌｊｏｉｎｔｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔｐｏｌｉｃｙｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｎｏｎ-ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｎｇｉｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｉｎ-

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，５５（１６）：４６２５－４６４２．

［１８］ＱｕＨ，ＷａｎｇＬ，ＺｅｎｇＹ-Ｒ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｊｏｉｎｔｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔａｎｄｄｅｌｉｖｅｒｙｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ

ｉｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ-ＢａｓｅｄＳｙｓｔｅｍｓ，２０１３，（５４）：２０７－２１５．

［１９］ＷａｎｇＬ，ＰｅｎｇＬ，ＷａｎｇＳ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｄｂａｃｋｔｒａｃｋｉｎｇｓｅａｒｃｈｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒａｎｅｗｊｏｉｎｔｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔｐｒｏｂ-

ｌｅｍｕｎｄｅｒｔｒａｄｅｃｒｅｄｉｔｗｉｔｈｇｒｏｕｐｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｆｔＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０２０，（８６）：１０５９５３．

［２０］ＯｎｇｋｕｎａｒｕｋＰ，ＷａｈａｂＭＩＭ，ＣｈｅｎＹ．Ａｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒａｊｏｉｎｔｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｒｅｓｏｕｒｃｅａｎｄｓｈｉｐｍｅｎｔ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｎｄｄｅｆｅｃｔｉｖｅｉｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１６，（１７５）：１４２－１５２．

［２１］ＣｈｅｎＹ，ＹａｎｇＬ，ＪｉａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｊｏｉｎｔｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔｄｅｃｉｓｉｏｎｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｓｈｏｒｔａｇｅｓ，ｐａｒｔｉａｌｄｅｍａｎｄｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ，ａｎｄｄｅ-

ｆｅｃｔｉｖｅｉｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，（１２７）：４２０－４３５．

［２２］崔利刚，邓　洁，王　林，等．基于改进联合采购及配送模型的ＲＦＩＤ投资决策研究［Ｊ］．中国管理科学，２０１８，２６

（５）：８６－９７．

ＣｕｉＬｉｇａｎｇ，ＤｅｎｇＪｉｅ，ＷａｎｇＬｉｎ，ｅｔａｌ．ＡｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅＲＦＩＤｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｄｅｃｉｓｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｒｅｖｉｓｅｄｊｏｉｎｔｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔ

ａｎｄｄｅｌｉｖｅｒｙｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，２６（５）：８６－９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］ＬｉｕＲ，ＬｉｕＳ，ＺｅｎｇＹ-Ｒ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｎｅｗｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔａｎｄｄｅｌｉｖｅｒｙｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｍｕｌｔｉ-

ｗａｒｅｈｏｕｓｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｏｇｉｓｔｉｃｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１７，２８（２）：２９０－３１０．

［２４］ＹａｏＭ-Ｊ，ＬｉｎＪ-Ｙ，ＬｉｎＹ-Ｌ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｍｕｌｔｉ-ｃｕｓｔｏｍｅｒｊｏｉｎｔｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｄｉｓ-

ｔｒｉｃｔｉｎｇｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔＥ：ＬｏｇｉｓｔｉｃｓａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｖｉｅｗ，２０２０，（１３８）：１０１８９６．

—９９—第２期 王思睿等：面向联合补货－配送问题的ε-最优算法和对偶下界



［２５］ＡｎｉｌｙＳ，ＨａｖｉｖＭ．Ｔｈｅｃｏｓｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｊｏｉｎｔｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＲｅ-

ｓｅａｒｃｈ，２００７，５５（２）：２９２－３０２．

［２６］ＨｅＳ，ＳｅｔｈｕｒａｍａｎＪ，ＷａｎｇＸ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｎ-ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅａｐｐｒｏａｃｈｔｏｃｏｓｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｊｏｉｎｔｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，６５（６）：１５６２－１５７３．

［２７］肖　旦，周永务，范丽繁，等．改良技术共享下改良品联合采购联盟的竞合博弈研究［Ｊ］．中国管理科学，２０１９，２７

（２）：１２９－１３７．

ＸｉａｏＤａｎ，ＺｈｏｕＹｏｎｇｗｕ，ＦａｎＬｉｆａｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏ-ｏｐｅｔｉｔｉｏｎｇａｍｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｊｏｉｎｔｐｕｒｃｈａｓｉｎｇｃｏａｌｉｔｉｏｎｓｏｆａｍｅｌｉｏｒａｔｉｎｇｉｔｅｍｓ

ｗｉｔｈａｍｅｌｉｏｒａｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｈａｒｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，２７（２）：１２９－１３７．（ｉｎＣｈｉ-

ｎｅｓｅ）

［２８］张云丰，王　勇，龚本刚，等．考虑信用销售的改良品联合采购决策［Ｊ］．中国管理科学，２０１８，２６（７）：８４－９６．

ＺｈａｎｇＹｕｎｆｅｎｇ，ＷａｎｇＹｏｎｇ，ＧｏｎｇＢｅｎｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎ-ｍａｋｉｎｇｏｆｊｏｉｎｔｐｕｒｃｈａｓｉｎｇｆｏｒａｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎｉｔｅｍｓｃｏｎｓｉｄ-

ｅｒｉｎｇｃｒｅｄｉｔｓａｌｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，２６（７）：８４－９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２９］肖　旦，姬晓楠，罗　颜，等．基于服务竞争的远视零售商联合采购联盟的竞合博弈策略分析［Ｊ］．中国管理科学，

２０２４，３２（７）：２７０－２８０

ＸｉａｏＤａｎ，ＪｉＸｉａｏｎａｎ，ＬｕｏＹａｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏ-ｏｐｅｔｉｔｉｏｎｇａｍｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｊｏｉｎｔｐｕｒｃｈａｓｉｎｇｃｏａｌｉｔｉｏｎｓｏｆｆａｒｓｉｇｈｔｅｄｒｅｔａｉｌｅｒｓｂａｓｅｄ

ｏｎｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０２４，３２（７）：２７０－２８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３０］ＦｉｓｃｈｉｏｎｅＣ．Ｆａｓｔ-Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃ

Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１１，５６（１０）：２３１９－２３３１．

［３１］ＧｒｉｅｗａｎｋＡ，ＷａｌｔｈｅｒＡ，ＦｉｅｇｅＳ，ｅｔａｌ．ＯｎＬｉｐｓｃｈｉｔｚｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｇｒａｙ-ｂｏｘｐｉｅｃｅｗｉｓｅｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍａｔｈｅ-

ｍａｔｉｃａｌＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，２０１６，１５８（１）：３８３－４１５．

［３２］ＧｉｍｂｕｔａｓＡ，ŽｉｌｉｎｓｋａｓＡ．ＡｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｓｉｍｐｌｉｃｉａｌＬｉｐｓｃｈｉｔｚｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｂｉ-ｃｒｉｔｅｒｉａｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓｉｍｐｌｉｃｅｓｆｏｒｔｈｅ

ｂｉ-ｓｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌｏｂａｌＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，２０１８，７１（１）：１１５－１２７．

［３３］李红武，谢　敏，张　榕．一类非光滑凸优化问题的邻近梯度算法［Ｊ］．运筹学学报，２０２１，２５（１）：６１－７２．

ＬｉＨｏｎｇｗｕ，ＸｉｅＭｉｎ，ＺｈａｎｇＲｏｎｇ．Ａｐｒｏｘｉｍａｌｇｒａｄｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｎｏｎｓｍｏｏｔｈｃｏｎｖｅｘｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．Ｏｐｅｒａ-

ｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｃｈＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２０２１，２５（１）：６１－７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３４］ＨａｎｓｅｎＰ，ＪａｕｍａｒｄＢ，ＬｕＳ-Ｈ．ＧｌｏｂａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｕｎｉｖａｒｉａｔｅＬｉｐｓｃｈｉｔｚｆｕｎｃｔｉｏｎｓ：Ｉ．Ｓｕｒｖｅｙａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｍａｔｈｅ-

ｍａｔｉｃａｌＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，１９９２，５５（１－３）：２５１－２７２．

［３５］ＨａｎｓｅｎＰ，ＪａｕｍａｒｄＢ，ＬｕＳ-Ｈ．ＧｌｏｂａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｕｎｉｖａｒｉａｔｅＬｉｐｓｃｈｉｔｚｆｕｎｃｔｉｏｎｓ：ＩＩ．Ｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ［Ｊ］．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，１９９２，５５（１－３）：２７３－２９２．

［３６］饶卫振，朱庆华，金　淳，等．协作车辆路径成本分摊问题的Ｂ-ＴＳｈａｐｌｅｙ方法［Ｊ］．管理科学学报，２０１９，２２（１）：

１０７－１２６．

ＲａｏＷｅｉｚｈｅｎ，ＺｈｕＱｉｎｇｈｕａ，ＪｉｎＣｕｎ，ｅｔａｌ．Ａｂｉｎａｒｙｔｒｅｅｓｈａｐｅｌｙｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｏｓｔｓｈａｒｉｎｇｏｆｔｈｅｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕ-

ｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ，２０１９，２２（１）：１０７－１２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３７］魏　航，谈　丹，李　佩．具有技术转让的捆绑采购最优决策研究［Ｊ］．管理科学学报，２０１６，１９（６）：１－１９．

ＷｅｉＨａｎｇ，ＴａｎＤａｎ，ＬｉＰｅｉ．Ｏｐｔｉｍａｌｂｕｎｄｌｅｄｐｒｏｃｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉ-

ｅｎｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ，２０１６，１９（６）：１－１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３８］徐小峰，姜明月，邓忆瑞．整合逆向物流协同配送动态路径优化问题研究［Ｊ］．管理科学学报，２０２１，２４（１０）：

１０６－１２６．

ＸｕＸｉａｏｆｅｎｇ，ＪｉａｎｇＭｉｎｇｙｕｅ，ＤｅｎｇＹｉｒｕｉ．Ｄｙｎａｍｉｃｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｐｉｃｋｕｐａｎｄｄｅｌｉｖｅｒｙｉｎｃｏｌ-

ｌａｂｏｒａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｅｍａｎｄｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ，２０２１，２４（１０）：１０６－

１２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３９］刘冠男，曲金铭，李小琳，等．基于深度强化学习的救护车动态重定位调度研究［Ｊ］．管理科学学报，２０２０，２３

—００１— 管　理　科　学　学　报 ２０２５年２月



（２）：３９－５３．

ＬｉｕＧｕａｎｎａｎ，ＱｕＪｉｎｍｉｎｇ，ＬｉＸｉａｏｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃａｍｂｕｌａｎｃｅｒｅｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｄｅｅｐｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ，２０２０，２３（２）：３９－５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

Ａｎε-ｏｐｔｉｍａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄａｄｕａｌｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄｆｏｒｔｈｅｊｏｉｎｔｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔ
ａｎｄｄｅｌｉｖｅｒｙｐｒｏｂｌｅｍ

ＷＡＮＧＳｉ-ｒｕｉ，ＷＡＮＧＬｉｎ*，ＷＵＢｉｎ-ｒｏｎg，ＺＨＡＮＧＪｉｎ-ｌｏｎg
ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７４，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｄｄｒｅｓｓｅｓｔｈｅｃｏｍｍｏｎｊｏｉｎｔｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔａｎｄｄｅｌｉｖｅｒｙ（ＪＲＤ）ｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｏｃｃｕｒｓｉｎａ
ｍｕｌｔｉ-ｉｔｅｍｉｎｖｅｎｔｏｒｙｓｙｓｔｅｍ．Ａｎε-ｏｐｔｉｍａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄａｄｕａｌｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄｖｉａｄｅｅｐｌｙａｎａｌｙｚｉｎｇ
ｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｒａｎｄｏｍｉｚｅｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄε-ｏｐ-
ｔｉｍａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｓｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｍｅｔａｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓｂｏｔｈｉｎｔｅｒｍｓｏｆｂｏｔｈａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｎｄｔｈｅ
ｌａｒｇｅｓｔｉｎｃｒｅａｓｅｉｎａｃｃｕｒａｃｙｃａｎｒｅａｃｈ３１％．Ｔｈｅｄｕａｌｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄｉｓｖｅｒｙｔｉｇｈｔ，ｗｉｔｈｔｈｅｇａｐａｖｅｒａｇｉｎｇｂｅｌｏｗ
０．８４％．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄε-ｏｐｔｉｍａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａｌｓｏｖｅｒｙｆａｓｔ，ａｎｄａ１００-ｉｔｅｍｉｎｓｔａｎｃｅｃａｎｂｅｓｏｌｖｅｄ
ｉｎｔｗｅｎｔｙ-ｔｈｒｅｅｓｅｃｏｎｄｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｉｍｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｔｈｅε-ｏｐｔｉｍａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅε-ｏｐｔｉ-
ｍａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎａｃｈｉｅｖｅＯ（ｎ）ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ-ｔｉｍｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｕｎｄｅｒｒｅａｌ-ｗｏｒｌｄｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｅｎｒｉｃｈｅｓｔｈｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃｄｅｓｉｇｎｔｈｅｏｒｙｏｆｔｈｅＪＲＤｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｄｅｌｉｖｅｒｙｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｅｘｐｅｒｉ-
ｍｅｎｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｄｅｌｉｖｅｒｙｃａｎａｃｈｉｅｖｅｃｏｓｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｉｎｖｅｎｔｏｒｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅ
ｃｅｎｔｒａｌｗａｒｅｈｏｕｓｅｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｒｅｔａｉｌｅｒｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｊｏｉｎｔｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔａｎｄｄｅｌｉｖｅｒｙ；Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ε-ｏｐｔｉｍａｌ；ｂｏｕｎｄｈｅｕｒｉｓｔｉｃ；ｄｕａｌｌｏｗｅｒ

ｂｏｕｎｄ

—１０１—第２期 王思睿等：面向联合补货－配送问题的ε-最优算法和对偶下界


